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Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei massiven Wasserbauwerken
M. Sc. A. Kiesel (BAW)
1 Veranlassung
Bei der Nachrechnung massiver Wasserbauwerke im Rahmen von Begutachtungen fällt häufig
auf, dass in der Vergangenheit die Einwirkung Riss- und Porenwasserdruck vielfach vernachlässigt
wurde. Massive Wasserbauwerke erfahren neben äußeren Einwirkungen wie beispielsweise
Erddruck und Kammerwasserdruck zusätzliche Beanspruchungen aus Wasserdruck im Innern der
Bauteile. Diese sind insbesondere bei Bauwerken aus Mauerwerk und unbewehrtem Beton erheb-
lich.
Der Beitrag erläutert den normgemäßen Ansatz des Riss- und Porenwasserdrucks sowie dessen
Anwendung und weist auf ergänzende Regelungen im BAW-Merkblatt „Bewertung der Tragfähig-
keit bestehender, massiver Wasserbauwerke (TbW)“ hin.
2 Definition und Regelwerk
Von Wasser berührte Bauteile werden durch Risswasserdruck in offenen Fugen und Rissen sowie
Porenwasserdruck in ihrem Innern beansprucht. Diese Beanspruchung durch inneren Wasser-
druck führt zu einer Vergrößerung der klaffenden Fuge bei unbewehrten Bauteilen bzw. zu einer
Vergrößerung der Zugzone bei Stahlbetonbauteilen.
Der Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei Massivbauwerken im Wasser wird in DIN 19702
(„Massivbauwerke im Wasser – Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit“) gere-
gelt. Die DIN 19702 ist eine Grundnorm des konstruktiven Wasserbaus  und regelt wasserbauliche
Anforderungen, Sicherheitsnachweise und Besonderheiten für massive Wasserbauwerke [4]. Die
aktuelle Ausgabe ist aus dem Jahr 2013.
3 Historie
Infolge des Versagens zweier Talsperren (Bouzey/Frankreich 1895, Johnstown/USA 1889) be-
schäftigten sich gegen Ende des 19. Jahrhunderts auch in Deutschland mehrere Veröffentlichun-
gen ([1], [2], [3]) im Zentralblatt der Bauverwaltung mit der Problematik der Standsicherheit von
Staumauern. Die Verfasser waren sich einig, dass infolge der Materialdurchlässigkeit (Poren) so-
wie nicht vollständig dichter Arbeitsfugen Wasser in den Bauwerkskörper eindringen könne und als
Auftriebskraft auf den Querschnitt wirke. Sie bemängelten die Tatsache, dass bei der Berechnung
von durch Wasserdruck beanspruchten Bauwerken der Auftrieb in den Fugen nicht berücksichtigt
werde. Hervorzuheben ist dabei der Aufsatz von Lieckfeldt aus dem Jahre 1898.
Dieser erläutert den Sachverhalt anhand eines einzelnen Risses in einer einseitig durch Wasser-
druck beanspruchten Staumauer. Das in den Riss eindringende Wasser erzeugt eine Auftriebs-
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 72 -
kraft, welche die Exzentrizität der Lastresultierenden und somit das Kippmoment der Mauer ver-
größert. Er zeigt rechnerisch, dass die Größe der Wasserdruckfigur durch die Pressung im Mau-
erwerk begrenzt wird und es somit eine geschlossene Lösung für den fortschreitenden (iterativen)
Prozess gibt. Die von Lieckfeldt hergeleiteten Formeln zur Berechnung der Tiefe der verbleibenden
Druckzone sowie der Randspannungen im Mauerwerk sind in der DIN 19702 verankert und wer-
den noch heute für die Berechnung von massiven Wasserbauwerken genutzt.
4 Ansatz
Gemäß DIN 19702 [6], Abschnitt 5.3.2.3.1 sind für die Bemessung von massiven Wasserbauwer-
ken „die Beanspruchungen aus dem inneren Wasserdruck zu den Beanspruchungen aus den äu-
ßeren Lasten zu addieren“.
Dabei ist der Wasserdruck am Ende der klaffenden Fuge bzw. am geringer gedrückten Bauteilrand
in der Höhe des dort anstehenden Wasserdrucks anzusetzen. Zum Druckrand hin verläuft der
Wasserdruck linear bis auf null bzw. bis zum am Druckrand anstehenden Wasserdruck. Der Was-
serdruck am Druckrand darf jedoch nur angesetzt werden, wenn er ständig vorhanden ist, da er
die Druckspannung vermindert.
In der klaffenden Fuge von unbewehrten Betonbauteilen sowie in der Zugzone von Stahlbetonbau-
teilen ist der volle hydrostatische Wasserdruck anzusetzen.
Es ist dabei unbedingt zu berücksichtigen, dass eine klaffende Fuge auch infolge des inneren
Wasserdrucks auftreten kann, obwohl aus den äußeren Lasten nur Druckspannungen im Quer-
schnitt entstehen.
Bild 1:  Ansatz des Wasserdrucks im Inneren von Bauteilen nach DIN 19702 [6]
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a) Stahlbetonquerschnitte
Für die Biegebemessung von Stahlbetonbauteilen steht in der DIN 19702 eine einfache Formel zur
Ermittlung der am Zugrand zusätzlich erforderlichen Biegebewehrung infolge des inneren Wasser-
drucks zur Verfügung. Diese gilt für einseitig bewehrte Rechteckquerschnitte, ist aber gemäß
Merkblatt TbW näherungsweise auch für beidseitig bewehrte Querschnitte anwendbar.
Gleichung (1) in DIN 19702: zusätzlich erforderliche Bewehrung infolge inneren Wasserdrucks:
∆ܣ௦ = ߙ௪ ∙ ℎ௪ ∙ ℎ ∙ ܾ ∙ 100 ∙ ߛி௬݂ௗ
Ansätze für Stahlbetonquerschnitte unter Querkraft- und Ermüdungsbeanspruchungen sind in DIN
19702 nicht vorhanden. Diese können unter Anwendung der im Merkblatt TbW angegebenen Nä-
herungsansätze für die Verteilung des inneren Wasserdrucks nachgerechnet werden. Dabei ist zu
berücksichtigen, dass der innere Wasserdruck im Ermüdungsnachweis ggf. günstig wirken kann
und in diesem Fall vernachlässigt werden soll.
b) unbewehrte Querschnitte
Für die Bemessung von Bauteilen aus unbewehrtem Beton und Mauerwerk enthält die DIN 19702
Gleichungen, die dem zuvor erwähnten Ansatz von Lieckfeldt entsprechen.
Gleichung (5) in DIN 19702: Tiefe der Druckzone unter Berücksichtigung des inneren Wasser-
drucks: ݔ௪ௗℎ = 3 ∙ 	ቆ12− ݁ௗ ℎ⁄ͳ − ߪത௪ௗቇ
Gleichungen (6) und (7) in DIN 19702: Bemessungsschnittgrößen unter Berücksichtigung des in-
neren Wasserdrucks: ܰ௪ௗ = ቆͳ − ߪത௪ௗ ∙ ൬ͳ − 12 ∙ ݔ௪ௗℎ ൰ቇ ∙ ௗܰ
ܯ௪ௗ = 1ͳ − ߪത௪ௗ ∙ ܰ௪ௗௗܰ ∙ ܯௗ
Da die Gleichung für die Bemessungsnormalkraft unter Berücksichtigung des inneren Wasser-
drucks ܰ௪ௗ		nur für einseitig anstehenden Wasserdruck gültig ist, gibt das Merkblatt TbW ergän-
zend die aus einer älteren Ausgabe der DIN 19702 (Ausgabe 1966) stammende Gleichung zur
Ermittlung der Randspannungen bei beidseitig anstehendem Wasserdruck an. Aus der absoluten
Randspannung kann die effektive Betondruckspannung ermittelt werden.
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Gleichungen (8) in TbW: absolute Randspannung und effektive Betondruckspannung bei beidseitig
anstehendem Wasserdruck:ߪ௔௕௦ = ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ + 43 ∙ ( ௗܰ − ℎ ∙ ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ)ଶℎ ∙ ( ௗܰ − ℎ ∙ ߛிଵ ∙ ݌௪ଵ) − ʹ ∙ ௗܰ ∙ ݁ௗߪ௖ௗ = ߪ௔௕௦ − ߛிଶ ∙ ݌௪ଶ
Die o.g. Gleichung für die Berechnung der Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛ 		in DIN 19702 gilt dagegen sowohl
für ein- als auch für beidseitigen Wasserdruck. Dennoch ist bei ihrer Anwendung Vorsicht geboten,
da bestimmte Anwendungsgrenzen zu beachten sind.
Bild 2 stellt die drei voneinander abhängigen Größen bezogene Ausmitte ௘೏௛  , bezogener Wasser-
druck ߪത௪ௗ und bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛   in einem 3D-Diagramm dar. ݁ௗ ist hierbei als Ex-
zentrizität unter Bemessungslasten, jedoch ohne Riss- und Porenwasserdruck zu verstehen. Der
Wertebereich ist zur besseren Veranschaulichung weit gefasst.
Das Schaubild zeigt deutlich, dass die mathematische Funktion nicht stetig ist, was sich durch die
Lücke im Diagramm ausdrückt.
Es ist daher erforderlich, die Anwendungsgrenzen der Gleichung zu definieren und diese bei der
Nachrechnung zu berücksichtigen, um Rechenfehler im Nachweis zu vermeiden.
Bild 2:  Darstellung der bezogenen Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛  in Abhängigkeit von bezogener Ausmitte ௘೏௛   sowie
bezogenem Wasserdruck ߪത௪ௗ
Bundesanstalt für Wasserbau
Kolloquium Nachrechnung von (massiven) Wasserbauwerken
27. und 28. Oktober 2015
- 75 -
5 Anwendungsgrenzen
In einem weiteren Diagramm (Bild 3) wird nur noch der Ausschnitt des vorigen Wertebereichs be-
trachtet, der für die Betrachtung unter realen Verhältnissen relevant ist. Die auf die Querschnitts-
höhe bezogene Ausmitte ௘೏௛   liegt zwischen 0 (Resultierende aus äußeren Lasten im Schwerpunkt)
und 0,5 (Resultierende aus äußeren Lasten am Bauteilrand). Der bezogene Wasserdruck ߪത௪ௗ
beschreibt das Verhältnis des als Auftriebskraft wirkenden Wasserdrucks zu der aus äußeren Las-
ten resultierenden Normalkraft und liegt zwischen 0 (kein Wasserdruck) und 1,0.
Gleichung (4) in DIN 19702: bezogener Wasserdruck:
ߪത௪ௗ = ௗܹௗܰ = ߪ௪ௗ ∙ ܾ ∙ ℎௗܰ
Die Wertebereiche für die bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛  sind im Diagramm mehrfarbig darge-
stellt.
1. Im grünen Bereich ist der Querschnitt völlig überdrückt. Rechnerisch ergeben sich Werte
für die bezogene Druckzonentiefe größer als 1,0 (௫ೢ೏௛ > 1,0) . Bei der nachfolgenden Be-
messung ist mit 1,0 weiterzurechnen, da die Tiefe der Druckzone durch die Querschnitts-
höhe begrenzt wird.
2. Für den roten Bereich ergibt sich rechnerisch eine bezogene Druckzonentiefe kleiner als 0
(௫ೢ೏௛ < 0). Es ist damit keine Druckzone vorhanden, der Querschnitt ist nicht im Gleichge-
wicht. Es können keine Nachweise erbracht werden.
3. Der gelbe Bereich erfordert besondere Aufmerksamkeit, da rechnerisch zwar eine  bezo-
gene Druckzonentiefe größer als 1,0 (௫ೢ೏௛ > 1,0) resultiert, jedoch auch der bezogene Was-
serdruck größer als 1,0 wird (ߪത௪ௗ > 1,0) . Dadurch reißt der Querschnitt auf und es ist keine
Standsicherheit gegeben. Die Gleichung ist für den Sonderfall ߪത௪ௗ > 1,0 nicht anwendbar!
4. Der graue Bereich stellt den Wertebereich dar, für den die Gleichung ohne Einschränkun-
gen anwendbar ist. Die resultierenden Werte für die bezogene Druckzonentiefe zwischen 0
und 1,0 können direkt in die Nachweise übernommen werden (0 < ௫ೢ೏௛ ≤ 1,0).
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Bild 3:  Darstellung der Wertebereiche für die bezogene Druckzonentiefe ௫ೢ೏௛   in Abhängigkeit von bezo-
gener Ausmitte ௘೏௛   sowie bezogenem Wasserdruck ߪത௪ௗ
6 Fazit
Der normgemäße Ansatz von Riss- und Porenwasserdruck bei Massivbauwerken im Wasser ist
auf den Ansatz von Lieckfeldt zurückzuführen, der durch den Ausschluss der Zugfestigkeit des
Betons bzw. Mauerwerks sowie durch den Ansatz des vollen Wasserdrucks im Riss bis zur Riss-
spitze auf der sicheren Seite liegt. Die Angaben der DIN 19702 werden im Merkblatt TbW für wei-
tere Berechnungsfälle und Nachweise ergänzt.
Bei der Anwendung der Gleichung zur Berechnung der bezogenen Druckzonentiefe ist zu beach-
ten, dass Anwendungsgrenzen bestehen, die im Nachweis berücksichtigt werden müssen.
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